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Abstract 
A review of the neea of refuelling 
fusionreactors and of the possible refuelling 
methods, in particular injection of pellets of 
solid hydrogen isotopes, is given. The intractioi 
between hydrogen pellets and a fussion plasma is 
investigated and a theoretical model is given. 
From this it is seen that the necessary injectioi 
A 
speed is above 10 ra/sec. Experiments in which 
hydrogen pellets are interacting with a rotating 
test plasma (puffatran plasma) is described. 
The experimental results does partly verify the 
basic ideas of the theoretical model. 
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FORORD 
Denne rapport giver en gennemgang af en del af det arbejde, 
der er blevet udført i forbindelse med pille-plasma vekselvirknings-
forsøgene, som jeg har deltaget i under mit licentiatstudium på 
Forsøgsanlæg Risøs fysikafdeling. 
Udover de arbejder, der er refereret til i nærværende rapport, 
har jeg beskæftiget mig med tæthedsperturbationers udbredelse i et 
kollisionsfrit plasma, hvilket er beskrevet i: L.W. Jørgensen and 
H.L, Pécseli, Risø Report No. 299 (1973) 43 pp. 
Medarbejderne ved plasmagruppen takkes for god og venlig 
hjælp. Specielt rettes en tak til F. Øster og A.H. Sillesen for 
værdifuldt samarbejde. Endelig takkes Atomenergikommissionen for 




1. Indledning 5 
2. Brændstoffødning af langsomt pulsede og steady-state 
(toroidale) reaktorer 7 
2.1. Refuelling hastighed 8 
2.2. Refuelling metode 8 
3. Brintpille-plasma vekselvirkning 12 
3.1. Energifluxen i et fusionsplasma 13 
3.2. Elektron/ion beskydning af fast brint 1«* 
3.J. Pille-plasma model 16 
3.4. Skærraingsmekanismer 22 
3.5. Indskydning af brintpiller i et fusionsplasma 2 5 
4. Puffatron-plasmaets egenskaber 29 
4.1. Beskrivelse af puffatronen 29 
4.2. Neutral partikel målinger 32 
4.2.1. NPD-energispektra 31 
4.2.2. Ioniseringsforløb og plasmaudbredelse 35 
4.3. Doppler-udbredning 36 
4.3.1. Måling af He^-profilen i et heliumplasma. . .37 
4.3.2. Iontemperaturen 39 
4.4. Plasmatæthedsfordelingen 40 
4.5. Plasmaenergitætheder 40 
Side 
Brintpillers vekselvirkning med puffatron-plasmaet "»2 
5.1. Den eksperimentelle opstilling og diagnostiske 
metoder I*2 
5.2. Spektroskopiske undersøgelser af det fordampede 
pillemateriale <*6 
5.3. Massetab af pillen 51 
5.3.1. Energifluxen til pillen 51 
5.3.2. Fortolkning af tabsmålingerne 53 




A: Nogle data for brint SS 
B: Elektron- og ionenergifluxen i et Maxwelliseret 
plasma.. 67 
C: Høj energetiske elejctroner/ ioners indtraengings-
dybde i fast brint 67 
D: Shock-fordampning af fast brint 70 
E: Bestemmelser af pillehastigheden 71 
F: Nedbremsning af pillen.. ...73 
G: Afbøjning af pillen i puffatronplasmaet 7M 
-5-
1. INDLEDNING 
Fremtidige fusionsreaktorers behov for brændstoffødning vur-
deres ved en undersøgelse af plasmanaskiner, der i dag anses for 
egnede til en udvikling hen imod en fusionsreaktor. Kun "steady-
state" og "long-pulse" reaktorer af typer som stellarator og toka-
mak synes at have et egentligt behov for indføring af frisk brænd-
sel. 
Forskellige muligheder for indføring af den nødvendige brænd-
sel diskuteres med vægt på indskydning af frosne deuterium/tritium 
piller. Denne metodes egnethed afhænger i høj grad af, om pil-
lerne kan accelereres til de nødvendige hastigheder, som igen er 
bestemt af, hvor kraftigt en pille vekselvirker med fusionsplas-
maet. 
Pillers vekselvirkning med plasmaer undersøges først teoretisk 
ved at indføre en rimelig simplificeret model af dette yderst kom-
plicerede fænomen. Denne teoretiske model fører til nødvendige 
pillehastigheder af størrelsen 10 m/sek. Dette tal er dog yderst 
afhængigt af forskellige postulerede skærmningsmekanismer, som der 
bliver gjort rede for. 
Den teoretiske model undersøges herefter eksperimentelt i en 
puffatron, en plasmamaskine med roterende plasma. Dette plasma 
beskrives, og der refereres til de arbejder, vi har udført for at 
opnå det fornødne kendskab til plasmaets egenskaber. 
Puffatronplasmaet afviger fra et fusionsplasma på flere væ-
sentlige punkter; men det er dog muligt at vurdere nogle af de 
antagelser og resultater, der er givet i den teoretiske behandling 
af pille-plasma vekselvirkningen. 
Den eksperimentelle undersøgelse af pille-plasma vekselvirk-
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ning, som vi udfører på Risø, har hidtil vatret det eneste arbejde 
af denne art; men efterhånden som optimismen m.h.t. udvikling af 
en fusionsreaktor (af tokamak typen) er steget, er interessen 
for brændstoffødning steget tilsvarende, se ref. 1,2. 
Det skal nævnes, at vi har oversat det engelske ord "ablation" 
ved fordampning. Når vi således bruger vendingen "det fordampede 
materiale" forstås herved et materiale, der kan bestå af både 
neutralt og ioniseret stof. 
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2. BRÆNDSTOFFØDMING AF LANGSOMT PULSEDE OG 
STEADY-STATE (TOROIDALE) REAKTORER 
Vi vil indledningsvis diskutere vigtigheden af at udvikle 
metoder til indføring af frisk brændsel ("refuelling'*) i kommende 
fusionsreaktorer. Vi vil hertil tage vort udgangspunkt i de plasma-
maskiner, der må opfattes som vsrende egnet for en mulig udvikling 




TOROIDAL PINCH (D) 
LASER FUSION (E) 
For oversigtsartikler og vurderinger af disse maskin-typer kan 
henvises til ref. 1, 2, 3, <f. 
A: Denne type er et eksempel på en "quasi steady state" ma-
skine med lilleø-værdi (/3er forholdet mellem plasmatrykket og 
magnetfelttrykket). I ref. 5,6 angives, at der er en teoretisk 
mulighed for "steady state"-drift. Den i ref. 5 nævnte mulighed 
er nøje knyttet til injektion af frisk brændsel. Selv om det ikke 
er muligt at køre tokamak'en steady-state, er det nødvendigt at 
køre i så lange pulser, at refuelling vil være absolut nødvendig. 
B: Denne maskine er i lighed med tokamak'en en reaktor med 
lille /j , som dog kører steady-state, således at der også i dette 
tilfælde vil være behov for refuelling. 
C: I disse maskintyper er det muligt at holde plasmatæthed 
og -energi således, at hvis man benytter neutral injektion til op-
varmning af plasmaet, vil disse neutrale samtidig kunne refuelle 
maskinen. 
D: I dette tilfalde kan refuelling undgås ved at tilpasse 
puls-længden med "burn-up" tiden for maskinen. 
E: Her er ikke behov for en egentlig refuelling, men der må 
stilles krav on en ensartet produktion af brintpiller og en nøj-
agtig lasarfocusering på disse. 
Vi kan således konkludere (i overensstemmelse med Euratoms 
Advisory Group on Heating and Injection ), at kun typerne A og B 
har et egentligt refuelling problem. Imidlertid er det dog således, 
at tokamak'en anses som en af de mest egnede muligheder frem mod 
er. fusionsreaktor. 
2.1. Refuelling hastighed 
En realistisk og økonomisk fusionsreaktor vil formentlig være 
af størrelser. S^ OO MW(th) og baseret på en ligelig blanding af deu-
terium og tritium, således som det f.eks. er beregnet i ref. 3,8. 
21 For at frigøre denne effekt kræves fusionering af 3*10 plasmaioner/ 
sek svarende til 0.01 g/sek. Den cirkulerende mængde brændsel skal 
dog være langt større, idet kun få procent af ionerne når at fusio-
9 ) 
nere, inden de "lækker" ud af plasmaet. Mills angiver således et 
brændstofbehov på O."* g/sek, hvilket kræver en injektionsmængde 
på 1.3 era /sek. 
2.2. Refuelling metode 
Det egentlige problem ved refuelling er, hvorledes det er mu-
ligt at afsætte det frisna brændsel i midten af plasmaet, således 
at man kan opretholde de af "confinement" betingede tætheds- og 
temperaturprofiler i plasmaet . Herudover vil levetiden af 
brændslet afsat nær kanten af plasmaet være så kort (grundet udad' 
gående diffusion), at ingen væsentlig fusionering vil finde sted. 
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7 8) Man * forestiller sig to principielt forskellige metoder til 
indføring af brændslet: 1) indskydning og 2) diffusion. 
Metode 2) er baseret på opretholdelse af et relativt højt tryk af 
deuterium/tritium gas omkring plasmaet. Denne neutrale gas vil 
diffundere indefter, medens fusionsproduktet, helium, vil diffun-
dere udefter ' . Metoden synes dog at give store vanskeligheder, 
specielt m.h.t. at opretholde stabile tætheds- og temperaturpro-
filer i plasmaet. Vi vil ikke behandle dette emne yderligere, men 
blot henvise til de nævnte referencer. Derimod skal 1) diskuteres 
nærmere: 
lQdsk^dning_af_ brændsel 
Dette emne er først behandlet af Spitser et al. og Rose 
Kravet om,at brændslet skal trænge ind til centrum ^f plasmaet,kan 
udtrykkes ved 
C
' * (2.1) 
hvor t~f er den tid, brændslet er om at nå ind til plasmaets centrum. 
2~3 er tidsintervallet fra brændslets indskydning, til det ikke længere 
er skelneligt i plasmaet (hermed menes tidsforløbet for processer 
såsom fordampning, ionisering og ionernes indfangning i magnet-
feltet). Ved at indføre plasmastrengens radius, a, er det muligt 
at omskrive (1) til et krav for indskyoningshastigheden, vp: 
»> > f (2.2) 
idet vi her har eet bort fra nedbremsning af brændslet. 
Hvis vi antog brændslet indskudt i form af enkelte atomer, fas 
fra ref. 15,16, at det vil være nødvendigt at benytte en partikel-
energi på omkring 1 MeV for netop at opfylde (2). Vi har her be-
8) 
nyttet data fra den af Hancox givne reaktor. Da det som nævnt i 
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af snit 2.1 kun er få procent (*»»3%) af brændslet, der fusionerer, 
ses dette at være en umulig metode til indføring af brændsel, da 
der kun frigøres 22 MeV pr. D/T fusion. En bedre metode vil være 
at indskyde brændslet i form af små "piller" bestående af en frossen 
blanding af D/T, idet det ydre af pillen hele tiden vil skærme det 
indre mod plasmaet. Endvidere v?'l det materiale, som dannes ved 
pillens vekselvirkning med plasmaet, udgøre et koldt og tæt plasma, 
som delvis skærmer resten af pillen. Det er disse processer, vi 
undersøger i kpt. 3 (teoretisk) og kpt. 5 (eksperimentelt). 
Med baggrund i disse overvejelser ses det, at jo større piller 
des større levetid af pillen i plasmaet; men pillernes størrelse 
er opadtil begrænset af, at deres vekselvirkning med plasmaet kun 
må perturbere dettes tætheds- og temperaturprofil i mindre grad 
Dette er ikke undersøgt nøjere, men det synes rimeligt at forlange, 
at antallet af atomer i pillen i hvert fald skal være mindre end 
8 ) det samlede antal ioner i plasmaet. Vores reference reaktor inde-
2 3. holder omkring 10 ioner, hvilket ved kugleformige piller svarer 
til en radius på 8 mm. 
Da pille-plasma vekselvirkningen ikke er kendt i detaljer, er 
det vanskeligt at vurdere, hvor lille et Vp der kan akcepteres i 
uligheden (2). Der synes dog (ref. 7,17) at være behov for pille-
hastigheder på op mod 10 /s for piller i mm-området svarende til 
injektionsenergier af størrelsesordenen 1 eV/atom, hvilket er en 
yderst lille energi sammenholdt med tilfældet ved indskydning af 
enkelte atomer. Omvendt vil det være vanskeligt at accelerere brint-
piller i mm-området til 10 /s-hastigheder. Vi har i ref. 18 vur-
deret mulighederne for at opnå den nødvendige acceleration af så-
danne piller. Den mest lovende metode synes at være pneumatisk ae-
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celeration, hvor accelerationstrykket kan påtrykkes eller dannes 
ved gnist-fordampning af en del af pillen. 
I ref. 7,19 diskuteres muligheden af at benytte særligt små 
c 
piller, de såkaldte clusters (10 - 10 atomer) til brændstoffød-
ning. Clusters har den fordel frem for piller, at de vekselvirker 
mindre med plasmaet, er relativt simple at producere og accelerere 
20 21) 
(elektrostatisk) ' i men som vi vil vise i kapitel 3, er vek-
selvirkningen alligevel så kraftig, at den nødvendige cluster-
hastighed bliver urealistisk stor. 
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3. BRINTPILLE-PLASMA VEKSELVIRKNING 
Vi vil i dette kapitel undersøge mulighederne for at brænd-
stof føde de i kapitel 2 omtalte reaktortyper A og B, dvs. toroidale 
reaktorer med en lille /a -værdi, ved indskydning af små frosne 
deuterium/tritium piller. Som eksempel på parametre i sådanne 
reaktorer har vi benyttet de af Hancox givne. Plasmatætheden 
og -temperaturen som funktion af radius i plasmastrengen, r, er 
givet ved 
nd ~/?t - r?.(i - o.s(f)z) 
hvor Ct ^ 2 m er plasmastrengens radius. /?» **l.8-tO «->»" og 
7l*tZ.ohtV er værdierne for henholdsvis tæthed og temperatur midt 
i plasmastrengen. Som typiske størrelser vil vi i det følgende be-
nytte n = 1011* cm-3 og T = 10 keV. 
Pillen vil på sin vej i plasmaet blive fordampet af dette, og 
ioner afsættes derfor kontinuert langs pillebanen. Vi bør derfor 
bestemme størrelse og hastighed af pillen således, at der opnås 
optimal fordeling af brændslet. Desværre er dette ikke undersøgt 
nøjere, og mulighederne for at accelerere piller til store hastig-
2) 
neder er vanskelig , hvorfor vi blot vil stille krav om, at en 
betragtelig del af pillen (f.eks. halvdelen) når ind til plasmaets 
centrum. Endelig vil vi, for at opnå en væsentlig simplifikation 
og af mangel på data om deuterium og særlig tritium, opfatte pillen 
og plasmaet som bestående af normal brint. Med denne antagelse 
er der ikke indført væsentlige ændringer, idet de processer, der 
er af betydning ved pille-plasma vekselvirkningen, kun er lidt af-
hængige af valget af brintisotop. Dette fremgår af ref. 3,>*,5, 
hvorfra nogle relevante data om brint er samlet i appendix A. 
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I afsnit 3.5 gøres der rede for korrektioner til ovennævnte simpli-
fikation. 
Pillens vekselvirkning med plasmaet er yderst vanskelig at ana-
lysere, da vi har fast brint ved ca. 14 K (appendix A) og et plasma 
o 
ved ca. 10 K, nvilket betyder, at brint vil optræde i tilstandene 
fast, gasformig og ioniseret, hvorfor et utal af processer vil 
kunne finde sted. 
Vi vil tage vort udgangspunkt i bevægelsesligningen for pillen 
fe(»V^)« -Z-kt^lp (3.2) 
her er m (t), v (t) og A (t) henholdsvis pillens masse, hastighed 
og tværsnitareal vinkelret på baneretningen, o er plasmaets masse-
fylde. Endelig er C modstandskoefficienten for plasmaet. For at 
løse denne ligning kræves kendskab til pillens form og størrelse, 
hvilket er bestemt af pillens fordampning i plasmaet. 
3.1. Energifluxen i et fusionsplasma 
Den samlede energiflux, som et legeme i et plasma udsættes for, 
har bidrag fra elektroner, ioner (eksemplet nedenfor er gennemregnet 
for brintioner), a-partikler, Bremstrahlung, cyklotronstråling og 
neutroner. 
Bidraget fra elektroner og ioner fås ved at integrere over en 
Maxwell energifordeling, således som det er vist i appendix B (når 
vi har Ønsket at vise denne regning, skyldes det, at flere refe-
rencer fejlagtigt angiver energifluxen til - ^ J kf). Dette 
giver 
hvor 
*.£ «V 8 * 73r.i Tn>e,i (3.4) 
Da T * T., ses at Fo * 43 F- . e i e i 
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Det er svært at beregne bidraget til energifluxen fra«-partik-
lerne, F , idet Of -partiklerne fødes med 3.5 MeV og bremses ned 
ved kollisioner med andre plasmapartikler, samtidig med at de (Ar -
partiklerne) diffunderer ud af plasmaet. Endelig har man intet 
eksperimentelt kendskab til, hvor stort et AT -partikeltryk, der 
af stabilitetsmæssige grunde kan accepteres. Men fra ref. 7 haves, 
at "f/f,. * /^5 og ^7-: * 'O (vi har her antaget, at <* -partik-
lerne er Maxwell-fordelte). Dette giver ved brug af (3), at F„/F^ ^  
0.5. 
Ved at indsætte data fra ref. 1 i (3) fås Fg = 5-1012 /m2. 
Størrelsen af Bremstrahlung og cyklotronstråling er kun delvis 
kendt, men er mange størrelsesordener mindre • Partikelfluxen 
19 2 -1 1) 
af neutroner (dannet med energi 14 MeV) er aflO (m sek) , 
således at energifluxbidraget er omkring 5 størrelsesordener mindre 
end F . 
e 
Vi kan således konkludere, at bidragene til energifluxen er 
3? 95% fra elektronerne og it5% fra ioner og et-partikler. (I en 
reaktor, hvor vi har deuterium- og tritiumioner, vil energifluxen 
fra elektronerne udgøre en endnu større del). 
3.2. Elektron/ion beskydning af fast brint 
Af oversigtsmæssige grunde inddeler vi som følger: 
Når en elektron (CIO keV) rammer overfladen af fast brint, 
kan den indgå i processer med brintatomer såsom elastisk spred-
6 ) 
ning, excitation og ionisation. Gralnick viser, at 
kun de to sidstnævnte er af betydning. Kollisionstiden ved ioni-
sation er, idet n er den atomare tæthed af fast brint 
s 
ns<f,<Vø> * 2-rcT'* se* (3.5) 
hvor vi har benyttet data fra appendix A. 
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Med hensyn til ionerne (3f10 keV) ses det fra fig. Al, at 
de vil undergå charge-exchange processer ved mødet med den faste 
brint. Kollisionstiden for denne proces er 
T&frr^ * *.*>-"se* (3.6) 
6 ) 
Tidsskalaen for udbredelse af forstyrrelser i brintgitteret 
er en størrelsesorden over den binære kollisionstid (5) og (6), således 
at vi kan opfatte det faste brint son en tæt gas, hvor de enkelte 
molekyler ikke vekselvirker. 
8) Fig. A2 angiver den beregnede gennemsnitlige energi, W, 
der medgår til dannelse af et ion/elektron par ved indskydning af 
elektroner med energi, 6 i en gas af atomart hydrogen. Det ses, 
at for £ > 200 eV er W konstant, W * 36 eV. Denne værdi er rela-
o 
tiv uafhængig af partikeltypen og den benyttede gas. Således er 
værdien eksperimentelt fundet til 36.3 eV både for elektroner og 
of-partikler i en hydrogengas. Tallet varierer endvidere kun nogle 
få eV for forskellige gasarter 
I appendix C har vi på basis af ovenstående undersøgt ind-
trængningsdybden af disse højenergetiske partikler i den faste brint. 
Det fremgår således heraf, at elektroner (10 keV) afsætter deres 
energi helt ind til en dybde af atl8>/m, medens ioner (10 keV) af-
sætter energien inden for 0.5 jvm. oc -partikler med en energi 10 
gange ionernes (afsnit 3.1) afsætter energien ind til en dybde af 
2.5//m. Ved overs lagsregninger kan indtrængningsdybden antages 
linear i energien omkring de her givne værdier. 
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L;aY?Q§rSf$i§lse_elektroner_gg_ioner 
Disse partikler stammer fra den lavenergetiske del af 
Maxwell-fordelingen i plasmaet, eller det er høj energetiske plasma-
partikler, der er blevet nedbremset af det fordampede pillemateriale 
eller i overfladen af pillen. Disse lavenergetiske partikler vil 
fortrinsvis aflevere deres energi til det faste brint (dvs. ikke 
binære kollisioner) og specielt i overfladen. Dette giver specielt an-
ledning til et utal af sputtering processer og deitil hørende dannelse 
af lavenergetiske ( J& 1 eV) partikler, som kan være makromolekyler, 
molekyler og atomer - ioniserede som neutrale. En gennemgang heraf 
findes f.eks. i ref. 11,12. 
3.3. Pille-plasma model 
På basis af diskussionen om energifluxe og processer i af-
snittene 3.1-2 vil vi opstille en rimelig simplificeret model af 
pille-plasma vekselvirkningen. Fig. 3.1 skitserer princippet i 
denne model, idet pillen for nemheds skyld er antaget kugleformig. 
Plasmaenergien afsættes i et i forhold til pillens radius tyndt 
overfladelag, således at pillens fordampning kan beskrives ved en 
fordampnings front, som driver indad i pillen med hastigheden v (t). 
Det fordampede materiale vil bevæge sig udad med hastigheden v~(t). 
Det ses endvidere, at ovennævnte processer udelukkende skabes af 
elektronerne. Ionerne vil undergå charge-exchange processer med 
den del af det fordampede materiale, som endnu ikke er ioniseret. 
I appendix D nar vi undersøgt, om vi i lighed med laser-
fordampning af piller kan få en shock-front fordampning af pillen, 
dvs. en undersøgelse af om energien fra plasmaet kan overføres til-
strækkeligt hurtigt (m.h.t. opretholdelsen af shock-fronten) gennem 
det fordampede materiale, som i dette tilfælde må antages at bestå 




Fig. 3.1. Principskitse af pillefordampningen. v_(t> er hastigheden, 
hvormed en fordampningsfront driver ind i pillen, medens v-(t) er den 
hastighed, hvormed pillematerialet forlader pillens overflade. Det 
prikkede område angiver et delvist neutralt lag med tætheder af 
størrelse lig pillens. 
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af neutrale ned ringe energi* hvorfor nf * n . Resultatet af disse 
undersøgelser viser, at i begyndelsen af vekselvirkningen er mulig-
hederne for en shock-front tilstede; men senere synes plasmaenergien 
ikke at kunne overføres tilstrækkeligt hurtigt. Disse vurderinger 
er dog i høj grad afhængige af den antagne temperatur af plasmaelektro-
nerne i det neutrale lag. Selv om vi antog, at pillen bliver choik-for-
dampet, vil plasmatrykket formodentlig i nogen grad kunne holde det neu-
trale materiale samlet, således at den eneste ændring vil være, at vi 
ser borx fra de i forvejen meget svage van der Wall'ske kræfter mellem 
H,-molekylerne. 
6 ) Den her opstillede model er lig den af Gralnick . Det vil 
dog være nødvendigt også at indføre et relativt tyndt overfladelag, 
hvor en væsentlig del af materialet består af neutrale (af tykkelse 
nogle få gange indtrængningsdybden af 10 keV elektroner, appendix C ) , 
som et resultat af diskussionerne i afsnittene 3.1-2. 
Modellen, som er skitseret på fig. 3.1, skal opfattes som 
en dynamisk model, hvor begyndelsessituationen er en en "nøgen" 
pille omgivet af plasmaet; men efterhånden danner det fordampede 
materiale en delvis skærmende sky omkring pillen. Denne skærmning 
af pillen vil vi passende kalde gasskærmning. Herudover er der 
blevet postuleret to yderligere skærmningsmekanismer : elektrostatisk 
(Spitzer et al.' ) og magnetisk (Rose ). Vi vil diskutere disse 
tre skærmningstyper i næste afsnit. 
I resten af dette afsnit vil vi se bort fra alle skærmnings-
mekanismer, hvilket betyder, at vi betragter en "nøgen" pille i et 
plasma - denne situation genfindes i hvert fald i begyndelsen af 
pille-plasma-vekselvirkningen. Lad os endvidere antage en isotropisk 
energiflux fra plasmaet til pillen, dvs. vi ser bort fra magnet-
feltet. Med baggrund i afsnit 3.2 vil vi endvidere antage, at der 
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sker en ionisering af pillematerialet, samt at der medgår energien W = 
36.3 eV pr. hydrogen atom til denne proces. Vi kan således op-
skrive ligningen 
y ^ £ * ^ i C^i (3.7) 
Her er G fordampningshastigheden, dvs. antal atomer, der forlader pillen 
pr. tidsenhed. Med betegnelserne fra fig. 3.1 fås 
C -/& «Wrp>- ^ (3.8) 
således, at vi fra (7) og (8) får 
V, - „ ^ (3.9) 
Denne formel er afbildet på fig. 3.2, hvor vi har benyttet F * Fg 
(afsnit 3.1). I appendix E har vi undersøgt, hvad disse fordamp-
ningshastigheder betyder for kravet til pillehastigheden. Resul-
tatet er også indtegnet på fig. 3.2. Vi har antaget en pilleradius 
på 5 mm (se afsnit 2.2) og en plasma radius på 2 m . Det fremgår 
tydeligt af værdierne for v sammenholdt med afsnit 2.2, at det vil 
være nødvendigt at se sig om efter mekanismer, der vil mindske 
energifluxen til pillen (afsnit 3.4). 
Vi vil nu undersøge egenskaberne af det fordampede materiale 
(stadig ved det simplificerede billede). Vi vil indledningsvis vise, 
15) 
at vi kan benytte Gralnick's model. Gralnick viser , at plasma-
energien afsættes i et så tyndt lag som 0.05^m. Han antager, at 
"stopping power" er ens for elektronerne og ionerne, og at processen 
kan beskrives som "random walk". Dette billede er fejlagtigt, så-
ledes som det fremgår af appendix C; men da kriteriet for at benytte 
Gralnick's model er, at energien afsættes i et tyndt lag i forhold 
til pillens radius, hvilket er opfyldt, vil vi alligevel benytte 
dens resultater. Udgangspunktet for modellen er de tre bevarelses-
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ligninger (masse, moment og energi) opskrevet for faseovergangen 
6 ) plasma-fast brint. Gralnick viser, at dette fører frem til en 
Chapman-Jouget fordampning af pillen. Den energi, E, der er 
til rådighed pr. dannet ion/elektron par til opvarmning og accele-
ration af det fordampede materiale, er 
E ± W. ~ i-27"* ~eT (3.10) 
hvor I# er energien, der medgår til omdannelsen H~ -• 2H + 2e, 
hvilket er dissociationsenergien • to gange ioniseringsenergien. 
Tu = 31.7 eV 17) E, er den energi, der medgår til excitations-
processer i det delvist neutrale overfladelag. Ved indsætning i 
(10) fås E + E. - 20 eV, hvilket er i overensstemmelse med det i 






















Tabel 3.1. E (10), Tf (lt) og pf (15) for de givne værdier 
af T og E.. 
Vi vil definere størrelsen (X som forholdet mellem hastig-
heden af det fordampede materiale og hastigheden af fordampnings-
fronten 
«
 s V£ »If. 
V* 9f (3.11) 
hvor sidste omformning fremgår af massebevarelsesloven. OC kan be-














hvilket vil sige, at i vores parameterområde er hastigheden af det 
fordampede materiale uafhængig af den hastighed, hvormed plasma-
energifluxen fordamper pillen. Endelig er temperaturen og trykket 
af det fordampede materiale givet ved 
r - 3- 4£ 
V 5 * (3.IH) 
hvor R er gaskonstanten, og ^i e r massefylde af det fordampede ma-
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teriale. Ved sidste omformning i ligning (15) er (11) benyttet. 
Ved at antage E,= 0 er størrelserne v,, T~ og p- udregnet, 
og resultaterne fremgår af fig- 3.2 og tabel 3.1. Ved at indsætte 
18 ) det fordampede materiales temperatur og tæthed i Sana's ligning , 
som angiver ionisationsgraden i en gas, synes det rimeligt at an-
tage, at alt materialet er ioniseret. Men dette gælder ikks i over-
fladelaget af pillen, hvor vi ikke har termodynamisk ligevægt. Det 
er vanskeligt at vurdere den neutrale tæthed i dette overfladelag; 
men en nedre grænse pa n /« synes rimelig- Ved benyttelse af fig-
Al giver dette en øvre grænse for den fri middelvej længde for excita-
tion (af atomart hydrogen) på 7>rm. Da overfladelagets tykkelse er 
ca. S gange denne længde, må vi (i modsætning til Gralnick ') tage 
hensyn til størreisen af E. . Denne er mindst 10.2 eV ' pr. exci-
tation af atomart hydrogen. Der synes således at være mulighed 
for 1 til 2 excitationer pr. sekundær »lektron. Tværsnittet for 
19) 
excitation af H,-vibrationer er af størrelsesorden lig excita-
tioner. af H-atomer; men den nødvendige energi er blot af størrelsen 
2 eV. Det er således vanskeligt at bestemme værdien af E.; men 
det syr.es rimeligt at antage/«K^^$b eV. Med værdien E = 5 eV har vi 
indtegnat de ændringer det giver til fig. 3.2 og tabel 3.1. Vi ser, 
at det fordampede materiale stadig kan antages fuldt ioniseret. 
3.*». Skærmningsmekanismer 
Vi vil ikke her gå i nærmere detaljer ved gennemgangen af 
disse mekanismer, idet man endnu ikke eksperimentelt har kunnet 
undersøge andet end den foregående relativt simple model (dette 
vil vi vende tilbage til i kapitel 5). 
Gasskærmning 
Det fordampede materiales tætheder og temperaturer (således 
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som det fremgår af afsnit 3.3) er af en sådan størrelse, at kun 
en del af elektronplasmaenergifluxen vil trænge igennem til pillens 
overflade (ionerne afgiver al deres energi i et tyndt overfladelag 
af det fordampede materiale). Det ses, at jo mindre v~, dvs. jo 
mindre E, des kraftigere er denne skærmende virkning. Af (13) ses 
iøvrigt, at for en pille bestående af en ligelig blanding af D/T 
ændres fronthastigheden med faktoren (2.5)~* * 0.63, hvilket videre 
fører til en formindskelse af Tf og pf. Vi vil ikke undersøge fae-
6 ) 
nomenet nærmere, men blot referere, at Gralnick beregner, at 
15 
energifiuxen til en deuteriumpille i et deuteriumplasma (n = 10 
-3 
cm , T = 8.6 keV) ca. halveres. 
Denne skærmningsmekanisme har sit udgangspunkt i muligheden 
af, at en brintpille lades negativt op i et fusionsplasma, således 
at elektronfluxen til pillen begrænses, hvorved energifiuxen til 
13) 
pillen mindskes. Således postulerer Spitzer et al. en formind-
skelse i fordampningshastigheden af pillen med omkring en faktor 10. 
?å dette tidspunkt fandtes ingen data for fast brints sekundære elek-
tron emissions koefficient,/; men ^ (f) kan antages at have et 
forløb som vist på fig. 3.3. Det er forventeligt, at <* -» 0 for 10 
keV elektroner, da disse "oplever" pillen som bestående af en tæt 
gas, se afsnit 3.2. Det ses, at elektroner med ( €< Fp+) v (£>£"„-) 
medfører en negativ opladning af det faste brint, medens £.p+<E<€p-
2122) f har den modsatte effekt. For nylig har Sørensen ' målt o for 
deuterium i energiintervallet 0.5-3 keV, hvilket viser, at o i 
dette interval aftager fra ca. 0.5 til 0.1. Dette betyder, at tf 
ligger lavere end 0.5 keV, således at fast brints opladning af 
plasmaelektronerne (bestemt ved en foldning af *(£ ) med 10 keV 
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Maxwell-fordelte elektroner) synes at blive negativ, relativt uaf-
hængig af størrelsen af £ = . Det skal dog tilføjes, at hvis gas-
lUaX 
skærmningen af pillen er effektiv, vil dette betyde en nedbremsning 
af plasmaelektronerne; men denne relativt svage effekt synes ikke 
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Fig. 3.3. Det kvalitative forløb af fast brints sekundære elek-
tron emissions koefficient,S, som funktion af den primære elek-
tronenergi , £ . 
14) Det er dog blevet påpeget , at det delvise neutrale lag 
omkring pillen skulle have en evne til at bevare pillen • laget 
ladningsneutralt overfor en indkommende elektron. Det skal også 
fremhæves, at da der under pillens vekselvirkning med plasmaet 
ikke er nogen klart afgrænset overgang mellem pillen og det for-
dampede materiale, er det muligt at en kurve som den skitseret 
på fig. 3.3 ikke har megen relevans til vores problem. n som 
fremhævet i afsnit 3.2 og under gasskærmning ses det, at elektro-
-25-
nernes indtrængningsdybde altid vil være væsentlig større end 
ionernes, hvilket betyder opbygning af et negativt potential i 
det pågældende materiale. 
Det synes således rimeligt på baggrund af ovenstående dis-
kussion at antage, at man ikke kan se bort fra, at pillens for-
dampning vil mindskes gennem en elektrostatisk skærmning. 
Denne mekanisme har sit udgangspunkt i, at det fordampede 
materiale som diskuteret i afsnit 3.3 danner et koldt og tæt plasma 
af en sådan art, at dets plasmatryk er lig magnetfelttrykket, så-
ledes at det kolde plasma "blæser en ballon op" i magnetfeltet, 
efterhånden som plasmaenergien afsættes i "ballon"-plasmaet, hvor-
ved en kraftig reduktion i pille-fordampningshastigheden skulle 
m ) 23) 
forekomme . Øster viser, at betingelsen for, at et ballon-
plasma (med væsentlig indflydelse på energifluxen til pillen) ud-
vikles, er et krav om stor/3 -værdi for reaktoren, således at denne 
mekanisme synes uden betydning ved reaktorer med lille /» -værdi. 
24) Chang gennemregner dog en noget modificeret model med magnetisk 
skærmning, som fører frem til en mindre reduktion i fordampnings-
hastigheden. 
3.5 Indskydning af brintpiller i et fusionsplasma 
Vi skal i dette afsnit benytte de (teoretiske) resultater, 
der er givet i dette kapitel, til at undersøge brintpillers egnet-
hed til brændstoffødning. 
N^dyendig_p_illehastighed 
Vi tager vort udgangspunkt i fig. 3.2, hvortil det allerede 
er påpeget, at de givne værdier af pillehastigheden, v , er uac-
14 -3 
ceptabelt store. De plasmaparametre (n =10 cm og T = 10 keV), 
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der ligger til grund for figuren, er som påpeget i indledningen 
til kapitlet blot karakteristiske størrelser. Ved at indsætte 
m -3 
værdierne fra plasmastrengens centrum, /Jj' - 1.8*10 cm og T = 
2 0 keV (1), fås v = 1.7-IQ5 m/sek. En realistisk værdi for v fås 
P P 
ved at tage hensyn til tætheds- og temperaturprofilen i plasmaet (1). 
Dette er gennemført i appendix E og fører til en reduktion i kravet 
om den nødvendige pillehastighed med en faktor omkring 2, hvilket 
betyder, at \fp jfc %£•/oy ""/se* 
Vi har hidtil antaget, at pillen blev udsat for en isotropisk 
energiflux, dvs. vi har set bort fra magnetfeltets betydning. Dette 
er formodentlig ikke tilladeligt, da forholdet mellem transportha-
stighederne i et plasma parallelt og vinkelret på magnetfeltet er 
betydeligt større end 1, således som det også antages i appendix D. 
En nærmere vurdering baseret på klassisk transportteori bekræf-
25) ter dette. Det skal dog påpeges, at ved målinger af energifluxen 
vinkelret på magnetfeltet til en kold væg konstateredes en noget 
større værdi end den teoretiske (klassisk transport) forventede 
værdi. Denne korrektion synes ikke at have nogen betydning for 
antagelsen om at se bort fra energifluxen vinkelret på magnetfeltet. 
Dette giver en reduktion i energifluxen til pillen af størrelse 
Z 
Ses der bort fra skærmningsmekanismerne i afsnit 3.4, synes det 
li m 
at være rimeligt at kræve et v <V 10 /sek under forudsætning af, 
at pillen ikke decelereres væsentligt i plasmaet. Dette bekræftes 
af en undersøgelse i appendix F, hvorfra der fås 
Det ér vanskeligt at vurdere, hvor stor en reducerende effekt 
de forskellige postulerede skasrmningsmekanismer (afsnit 3.4) vil 
have på pillens fordampningshastighed og følgende reducering af den 
nødvendige pillehastighed. Det synes dog rimeligt at antage, at 
ZTrr/ /yzr/j,* - + 
- 2 7 -
3 n der er behov for pillehastigheder i områdetSlO ' /sek t i l op nod 
iriU m, , 10 /sek. 
Brændslets_afsætning_i_plasmaet 
Brændslets afsætning i plasmaet som funktion af indtræng-
ningsdybden, x, kan udtrykkes som 
/£•/ • i&li • """S* i -p • - 'p (3.16) 
Da brændslet afsættes symmetrisk azimutalt og toroidalt grundet 
reaktorens spiralerende magnetfelt naves fra (16) 
Si"?* ~ rp*Cr) n(r) TCr)** (3 17) 
hvor vi har Denyttet (9) og (3). 
Det ville være ideelt (men umuligt) at afsætte brændslet i 
centrum af plasmastrengen (afsnit 2.2). Ved division med n(r) i 
(17) ses det dog, at fordelingen af brændslet bliver betydeligt 
smallere end fordelingen af plasmaionerne, således at man har en 
rimelig god opfyldelse af det ideelle. 
Ved at stille krav om at halvdelen af pillen skal nå ind til 
centrum af plasmastrengen, vil en del af pillen formodentlig over-
1/3 3 leve turen gennem plasmaet. Fra appendix E fremgår det, at 2(J) -1) 
- 20% af pillen overlever. Dette kan undgås ved blot at stille krav 
om, at en 1/8 af pillen (svarende til en halvering af radius) skal 
nå ind til centrum. Dette giver en formindskelse i /. på ca. 2.5, 
men prisen er en noget forringet brændselsfordeling. 
Clusjejs 
Vi vil til sidst diskutere en speciel type skærmning af piller, 
som kun er virksom for piller med diameter mindre and plasmaelektro-
27) 
nemes indtrængningsdybde . Disse små piller betegnes clusters 
som allerede nævnt i afsnit 2.2. Det fremgår klart af denne defi-
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nition, at"sk*rmningen"af en cluster fremkommer ved, at elektro-
nerne kun afgiver en del af deres energi til det faste brint. 
Med disse små pillediametre kan modellen med en fordampende 
front (afsnit 3.3) ikke benyttes. Det er dog muligt ud fra leve-
tiden af en cluster i et plasma at definere hastigheden v = dr^/dt. 
Fra et plasma med n=10 cm og T = 10 keV fås et minimum i v på 
2-10"3 m/sek28) for en cluster raed 10 molekyler (rpQ * >4.S A), 
hvilket kan sammenlignes med v = 17 /sek fra fig. 3.3. Clusters 
"fordamper" altså op mod 10 gange langsommere end piller; men dette 
er ikke tilstrækkeligt, idet benyttelse af (E3) fører til v *6-10 6 
ra/sek, hvilket svarer til ca. 200 keV/atom. Dette er, som det frem-
går af afsnit 2.2, et for stort energikrav, rent bortset fra umulig-
heden af at opnå en sådan hastighed. 
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4. PUFFATRON-PLASMAETS EGENSKABER 
Formålet med dette kapitel er at give en kortfattet beskrivelse 
af det plasma, vi vil benytte i kapitel 5 til en eksperimentel 
undersøgelse af piile-plasma vekselvirkning. Det skal dog frem-
hæves, at studier af roterende plasmaer udføres i forbindelse med 
1) 2) 
så forskellige emner som ionopvarmning , plasmainjektion , iso-
3) topseparation og simulering af vekselvirkningen mellem solvmden 
4) 
og planeterne . En detaljeret oversigt over roterende plasmaer 
er givet af Lehnert 
Vi vil starte med en kortfattet gennemgang af puffatronens 
virkemåde og de indledende resultater, som Øster detaljeret gør 
rede for. Selve nedbrydnings fasen er diskuteret i ref. 7. Herefter 
følger resultater af de beregninger og målinger, vi har udført for 
at opnå nøjere kendskab til plasmaet, specielt med henblik på tæt-
heder ' og energifordeling ' 
4.1. Beskrivelse af puffatronen 
Plasmaet i denne maskintype dannes ved at påføre et elektrisk 
felt, E, vinkelret på et magnetfelt, B. Opstillingen er vist på 
fig. 4.1. Magnetfeltet, som er vist på fig. 4.2, danner et spejl-
felt. Udladningskammeret er i princippet en cylinderkondensator 
parallelt med magnetfeltet. Ydre elektrode, r = 7.5 cm. Indre 
elektrode, r. = 2.5 cm. Den neutrale gas til en udladning tilføres 
fra et gaskammer i indre elektrode gennem en hurtigt arbejdende 
ventil (a puff valve). Den neutrale gas fordeler sig vifteformigt 
set i et plan indeholdende maskinens symmetrilinie . Når gassen 
er introduceret i udladningskammeret, påføres det elektriske felt. 
Resultatet er en hurtig og effektiv ionisering af den neutrale gas, 
samtidig med at plasmaet bringes til at rotere i ExB-retningen med 
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Fig. •*.! Skitse over den eksperimentelle opstilling. 
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Fig. i».2 Skitse af en del af magnetfelt linierne. Skitsen er 
sammentrykket til halv størrelse i aksial retning og målestokken 
er angivet i cm. 
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hastigheden vD = E/B. Ved at introducere den neutrale gas på 
denne måde undgås, dels den kritiske hastighedsbegrænsning af 
5 12 ) ionerne * , som ellers kendetegner andre typer af maskiner med 
roterende plasma, dels nedbrydning over isolatorer 
Det elektriske felt skabes af en kondensator på l^ iF, som 
kan lades op til maksimalt 60 kV. Denne er via en ignitron seriefor-
bundet nied den af udladningskammeret • plasmaet dannede kondensator. 
Et akkumulatorDatteri leverer den nødvendige strøm til magnet-
feitspolen. Den maksimale feltstyrke i den homogene del af magnet-
feltet er 1.6 T, som opnås ved en strøm på 7kA. Spejlforholdet 
(feltstyrken ved spejlet/den homogene feltstyrke) er 1.5. Vi kan 
variere værdien af B for udladningen gennem valget af tidspunkt 
for påsætning af E-feltet. Den herved valgte B-værdi kan opfattes 
son; konstant i den tid, plasmaet eksisterer (~ 200 jisek ), da 
"rise-time" for spolestrømmen er langsom i forhold hertil (*»100 msek). 
Det skal nævnes, at de fleste undersøgelser er udført med 
brint som neutral gas, nvorfor vi i det følgende vil opfatte plas-
maet som et brintplasma, medmindre andet er specificeret. 
På fig. H.3 har vi skitseret forløbet af forskellige signaler 
fra en enkelt udladning. Vi skal vende tilbage til de enkelte sig-
naler i forbindelse med teksten. 
^.2. Neutral partikel målinger 
Detektering af charge-exchange neutrale fra plasmaer er 
sammen med Doppler-udbredr.ing af spektrallinier yderst vigtige 
metoder til bestemmelse af iontemperaturen i varme plasmaer. 
Princippet bag metoden er, at en ion, der undergår charge-exchange, 
bevarer sin energi, således at måling af energispektret af de 







diamagnetic loop signal 
Fig. L».3. Det kvalitative forløb af forskellige signaler fra en 
hydrogenudladning med spænding 2 5 kV, magnetfelt 1.5 T, gaskammertryk 
0.6 atm. (HeTT-signalet er dog fra et heliumplasma med gaskammertryk 
0.9 atm). NPD-signalet er korrigeret for de neutrale atomers løbetid 
i NPD-en. Det tidslige nulpunkt er bestemt ud fra den indlagte tangent 
på strømkurven. 
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af plasmaionernes energifordeling. Ved fuldt ioniserede plasmaer 
er det nødvendigt at indskyde neutrale atomer til charge-exchange 
processen. (Et nydeligt eksempel herpå er givet i ref. 13). Vi 
har ikke haft mulighed for at benytte en sådan metode, hvorfor vi 
kun har kunnet måle i selve ioniseringsfasen, hvilket betyder, at 
ioniseringsforlØbet er "indeholdt" i de målte energispektra. 
Udover ionenergifordelingen har vi undersøgt ioniseringsfor-
lØbet parallelt med magnetfeltet. 
4.2.1. NPD-energispektra 
Den benyttede neutral partikel detektor (NPD) er en modi-
ficeret udgave af den i ref. 14 detaljeret beskrevne detektor. 
Vi har analyseret de charge-exchange (CE) neutrale, der forlader 
plasmaet i retning langs en korde beliggende i maskinens midtplan. 
(Plasmaet roterer mod NPD-en). Se fig. 4.3c. 
De enkelte energispektre for de CE neutrale er opnået ved en 
successiv metode, da det kun er muligt at analysere een energi 
pr. udladning; men reproducerbarheden er god, således at dette ikke 
har givet nogle væsentlige problemer. 
Ved at integrere de enkelte NPD-signaler m.h.t. tid (fra 0 
til °°) , se fig. 4.3d, er det muligt at minimalisere betydningen 
af det aktuelle ioniseringsforløb (se indledningen til kapitlet). 
Ud fra disse integrerede signaler kan der herefter optegnes et 
("midlet") energispektrum. Fig. 4.4 giver et eksempel herpå. Disse 
spektra kan rimeligt godt forklares ved en simpel enpartikel 
teori for ionerne ved at antage, at ionernes gennemsnitlige Larmor-
energi, E, , er bestemt ved V,, se fig. 4.3A, dvs. 
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Fig. 4.4 Energispektret for charge-exchange neutrale fra en korde 
(projiceret afstand 4 cm fra symmetri aksen) i plasmaet. Kurven er 
kalibreret for NPD-ens følsomhed. Maskinparametre: kondensator-
spænding = 2 5 kV, magnetfelt = 1.5 T og gaskammertryk = 0.6 atm. 
hvor 
E(r) = _ki_ 
r Ln ry/r. 
(4.2) 
V 'i 
b) (r er radius i plasmasøjlen), en bred fordeling af Larmor-
energien (bredden er rimeligt godt bestemt ved V„ < V £ V ), og 
c) 
ionernes driftenergi er nogenlunde bestemt ved V„. 
Disse resultater er i overensstemmelse med fortolkningen af 
resultaterne af Doppler-udbredning i helium plasmaer (se afsnit 4.3). 
Ved brug af (1) og (2) giver dette, at der er muligheder for ion-
energier midt i plasmaet (r = 5 cm) af størrelse 200 eV <. E, & 600 
eV og 100 eV <. ED £ 300 eV. 
4.2.2. Ioniseringsforløb og plasmaudbredelse 
Det fremgår af fig. 4.3, at NPD-signalet har maximum og for-
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svinutr før plasmastrømmen, hvorfor vi kan konkludere, at der efter 
dannelsen af et (100% ioniseret) plasma i aidtplanen af maskinen 
fartsat foregår en ionisering af neutral gas uden for midtplanet. 
Lette ioniseringsforløb parallelt med magnetfeltet undersøgtes 
raed NPD-en i forskellige afstande, z, fra midtplanet. I praksis 
foregik dette dog med fastholdt MPD montering (se afsnit t.2.1), 
idet en vertikal forskydning af inderelektroden og dermed af hurtig-
ventilen er langt simplere end forskydning af NPD-en. Denne simpli-
fikation er tilladelig, idet magnetfeltet, fig- **-2, er homogent 
over langt større områder (-30 cm £ z £ 30 cm), end det var muligt 
at opnå NPL'-signaler fra (-7 cm -^  z ;£. 7 cm). 
Vel at analysere NPD-signalerne ai.h.t. størrelse og forsinkelse 
randtes følgende: plasmaets symraetripian er beliggende 0.5 - 1 cm 
over maskinens midtplan, u i de centrale dele af neutralgas forde-
lingen er ioniseringshastigheden v 2-1G /s , medens ioniserings-
.-vigtigheden i kanten af neutralgasfordelingen er S-&-10 /s. Vi 
vil opfatte denne sidste hastighed som den hastighed, h"orraed 
plasmaet ekspanderer ud i vacuum. Denne hastighed er givet ved 
iydnastigheden for plasmaet, nvorfor dette svarer til en elektron-
Lempe rat ur pa * 2S eV. Denne konklusion er i overensstemmelse med 
østers"1 konklusion af "diamagnetic loop" målinger. 
Disse elektrontemperaturer er langt højere end de energier, 
elektronerne opnår ved bevægelse i ExBt-feltet (a*0.3 eV). En over-
føring af energi fra ionerne til elektronerne er forventelig , 
men elektronerne synes at opnå disse store energier allerede under 
nedbrydningen, således at elektronopvarmningen snarere skyldes 
kollektive effekter under nedbrydningen. Se f.eks. ref. 16. 
*.). Doppier-udbredning 
Doppler-udbredning af spektrallinier er (som allerede nævnt 
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i afsnit '4.2) en vigtig metode til bestemmelse af iontemperaturen 
i højenergetiske plasmae:->. Princippet er simpelt: en lyskilde 
(med bølgelængde A ) vil, hvis den bevæger sig med hastigheden v, 
Doppler-forskyde Bølgelængden med 
A A. = c" ^  C+-3) 
hvor c er lysh,astigheder.. Måling på spektrallinier kan således 
give viden om hastigheden af atomer og ikke helt "strippede" ioner. 
Det er sidstnævnte tilfælde, der har mest interesse i plasmafysik. 
17) 
Udover denne mekanisme haves også "pressure"-Doppler-udbredning 
i modsætning til den egentlige Dopplerudbredning, der betegnes ter-
misk. Dette betyder, at der må vælges forsøgsbetingelser, hvor 
pres'oure-udbredningen er betydningsløs. Endvidere kan spektral-
linier spalte op i elektriske felter (Stark effekt) og magnetiske 
felter (Zeeman effekt). 
U.3.1. Måling af He^-profilen i et helium plasma 
En monochromator benyttedes til at analysere lyset fra plas-
maet i retning langs en korde (den samme som ved NpD-målingerne 
i afsnit 4.2). Vi benyttede et helium plasma, hvor vi undersøgte 
profilen for He -spektrallinien He-,(4686A). Vi var kun i stand 
til at analysere en bølgelængde pr. udladning (sml. NPD-målingerne), 
hvorfor der kræves god reproducerbarhed af udladningen for at op-
tegne profilen. Dette krav fandtes at være rimeligt godt opfyldt. 
Fig. H.5 viser et eksempel på en opnået profil til forskellige 
tider efter udladningens start. På fig. U.3e er vist et typisk 
signal fra monochromatorens photomultiplier ved en bølgelængde fra 
profilens "plateau". 
Fig. 4.5. Hei;iU686 A) profilen til forskellige tider efter 
udladningens start med plasmaet roterende mod monochromatoren. 
Maskinparametre spænding: 25 kV, magnetfelt = 1. 5T , gaskammer-
tryk 0.9 atm. Helium. 
Før man kan benytte profilen på fig. 4.5, må man sikre sig, 
at kun den termiske Doppler udbredning er af betydning. Pressure-
17) Doppler-udbredning er helt betydningsløs i vores parameterområde 
(relativ lav tæthed og høj temperatur). Endvidere kan der ses bort 
17) fra turbolente effekter i plasmaet, idet en analyse af 
plasmalyset i den diametralt modsatte retning førte til profiler', 
der er meget lig dem,der kan opnås ved en spejling om linien A A =o A 
på fig. 4.5. Zeemann-effekten grundet det ydre magnetfelt andrager 
17) 
mindre end 0.3 A til udbredningen. Stark-effekten er ved disse 
relativt lave elektriske felter uden betydning. En ekstra bekræf-
telse af ovennævnte-er, at en analysering af plasmalyset parallelt 
med magnetfeltet førte til en linieprofil meget lig monochromatorens 




Simpel enpartikel teori kan forklare formen af de målte 
profiler (bortset fra tiden 0 til 0.5 jisek) og flirer til konklu-
sioner om E, og En i overensstemmelse med NPD-resultaterne fra 
afsnit 4.2.1; men i modsætning til disse er vi her i stand til at 
analysere energiforholdene udover selve ioniseringsfasen. Af 
fig. 4.5 fremgår det, at der ikke er nogle særligt væsentlige 
forskelle i de første ca. 10 /usek på profilen til forskellige 
tidspunkter bortset fra intensiteten. Da profilen således be-
varer sin halværdibredde og ikke udviser nogen ændring i forskyd-
ningen, vil vi antage, at energiforholdene er uændrede i mere 
end 10 ;usek1:L). 
De her opnåede resultater er gældende for helium; men strøm-
spændingskarakteristikken udviser ingen væsentlig forandring i 
forhold til en brintudladning, således at vi vil antage, at disse 
resultater også kan benyttes for et brintplasma. Vi har således 
dokumenteret hade væsentligt større energier og længere varighed 
af disse energier end tidligere antaget . 
Da ion hastighedsfordelingen, bestemt ved fordelingen af 
Larmorhastigheden og drifthastigheden, ikke er Maxwell-fordelt, er 
det ikke muligt at definere en egentlig temperatur, men ved at 
benytte definitionen 
XTL s nn < v*> (4.4) 
findes ved simpel enpartikel teori for et roterende plasma, at 
XTj_ 5L ^mCy,1 * v/) (4.5) 
Heraf fås med tallene fra afsnit 4.2.1 for E, og EQ iontemperaturer 
helt op mod 1 keV. 
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4.4 Plasmatæthedsfordelingen 
8) En modificeret udgave af et AshbyJephcott laser interferometer 
blev benyttet til bestemmelse af de integrerede elektrontætheder 
9 ) 
vinkelret og parallelt med magnetfeltet . Et eksempel på ppnåeae 
resultater er vist på fig. 4.6. Vi vil ikke fremkomme med yder-
ligere detaljer, men blot referere, hvad der på baggrund af disse 
målinger er blevet konkluderet om plasmatætheden i puffatronens 
midtplan. (Vi har antaget electro t ythed = iontæthed, idet vi ikke 
her er interesseret i de forskf Hige "sheath"-fænomener nær elek-
troderne 
På mindre end 2 ^ isek danne, i maskinens midtplan et fuldt ioni-
seret plasma (dette vides fra neutralpartikel målingerne, se afsnit 
15 -3 4.2.2.) med tætheder op mod 10 cm . Dette plasma ekspanderer 
aksialt, samtidig med at der fortsat sker en ionisering, som det 
også fremgår af afsnit 4.2.^. Udjævning af plasmaet til hele spejl-
14 -3 feltet mindsker tætheden i midtplanet til ca. 10 cm i løbet af 
ca. 10 /isek. Efter yderligere ca. 10 ^ isek er udjævningen total 
11 - 3 
med tæthed på ca. 2•10 " cm (Dette tal kan også afledes ud fra 
spændingsfaldet, VQ - V1, på fig. 4.3a, som kan benyttes til be-
stemmelse af kapaciteten af "plasma-kondensatoren", hvoraf plasma-
6 ) 
tætheden kan beregnes .) Herefter mindskes tætheden jævnt og er 
efter ca. 100/usek. faldet til omkring det halve. 
4.5. Plasmaenergitætheder 
Plasmaets energitæthed er bestemt ved måling med diamagnetic 
6 ) 
loop placeret mellem magnetfeltspolen og ydre elektrode . Herved 
fås en måling af ændringen af magnetfluxen, som er et mål for 
plasmaets energitæthed. I vores tilfælde er signalet fra diamag-
netic loop også en funktion af plasmasøjlens længde, foruden at 




: * r £cm] 
Fig. 4.6. Integrerede elektrontætheder parallelt med magnetfeltet 
som funktion af radius til forskellige tider efter udladningens 
start. Spænding 30 kV, magnetfelt 1.5 T, gaskammertryk 0.6 atm 
(hydrogen). 
gennemtrængningsproblemer ved den ydre rustfri stålelektrode 
(tykkelse 2.5 mm) giver, at der ikke kan måles signalændringer 
6 ) hurtigere end ca. 2.5 usek . Det har derfor ikke været muligt 
at bestemme plasmaets energitæthed absolut, men kun relativt. Da 
både tætheden og temperaturen imidlertid er bestemt (afsnit 4.2-3), 
er det muligt at kalibrere vore diamagnetic loop målinger. Fig. 
4.3f viser e* diamagnetic loop signal. 
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5. BRINTPILLERS VEKSELVIRKNING MED PUFFATRON-PLASMAET 
I dette kapitel skal der gøres rede for nogle af de eksperi-
menter, vi har udført til underbygning af nogle af de teoretiske 
antagelser og resultater, der er givet i kapitel 3. Det skal alle-
rede her nævnes, at vort testplasma ikke er særligt sammenligneligt 
med et fusionsplasma grundet a) elektronerne bærer ikke den væsent-
ligste del af plasmaenergifluxen, b) temperaturerne er for lave, 
c) tilstedeværelse af store radiale elektriske felter og dermed 
store drifthastigheder, og d) den højenergetiske plasmatilstand er 
for kortvarig. 
Da alle væsentlige eksperimentelle resultater allerede er 
1 2 3) publiceret ' ' bortset fra nylige spektroskopiske undersøgelser 
4) 
af det fordampede materiale fra pillen , vil den her givne gennem-
gang blive gjort kortfattet, dog således at den noget ændrede op-
fattelse af plasmaet (specielt dets energiindhold), der gives ud-
tryk for i kapitel t, vil blive benyttet ved fortolkning af de 
enkelte måleresultater. Endelig vil materialet til ref. "4 blive 
behandlet noget grundigere. Arbejdet med pille-puffatronplasma 
vekselvirkningen forventes snarligt afsluttet med måling af plas-
maets elektrontemperatur, tætheden af det fordampede materiale samt 
nedbremsning og afbøjning af pillen ved vekselvirkningen. Endelig 
er en helhedsmodel af pillens fordampning under udarbejdelse. 
5.1. Den eksperimentelle opstilling og diagnostiske metoder 
Opstillingen består af puffatronen (se kapitel <*) og en så-
kaldt pillemaskine, som producerer og accelererer piller bestående 
af fast brint, se fig. 5.1. Pillemaskinen er konstrueret og be-
skrevet af Tayler' . Pillemaskinen producerer et bånd af fast brint, 
hvor if pillerne produceres ved stansning, hvilket samtidig giver 
de.T. er; hastighed på ca. 10 m/sek. Pillerne er cylindriske med længde 
og diameter lig 0-25 mm. Pillerne skydes ind langs en korde (afstand 
til pur f'atronens centrum er 4 cm) i puffatronens midtplan, se fig. 
Electromagnetic Hammer 
Insulator 
Outer Electrode 15cm 







Pig. h.\. Skitse af den eksperimentelle opstilling. 
_im_ 
Ptlltt Launchtr 
_ _ i — i 
m • 
I 
Off-axis distance 40mm \Fast Acting Valve 
Fig. 5.2. Tværsnit af pille-plasma vekselvirkningsplanet. 
På grund af pillens lave hastighed er vi ikke i stand til 
at skyde pillen ind i plasmaet, ir.en er nødt til at generere udlad-
ningen omkring pillen, nar denne er i den ønskede position. Denne 
modifikation af situationen i kapitel 3 synes dog at være mindre 
væsentlig. Flytningen af pillen i løbet af den højenergetiske 
plasmafase er ca. 0.1 mm. 
Den aktuelle position af pille-plasma vekselvirkningen bestem-
mes ved at optage "image converter" billeder fra bunden af maskinen, 
således som det fremgår af fig. 5.1. På fig. ?-3 er vist et eksem-
pel på et sådant billede af pille-plasma vekselvirkningen. 
Valget af positionen for pille-plasma vekselvirkningen bestemtes 
tidligere ved fast tidsforsinkelse mellem udstansningen af pillen 
(bestemtes ved et mikrofonsignal) og trigning af plasmaet. Men på 
grund af varierende pillehastighed gav dette usikkerheder på j* 5 cm 
i piUeposit ionen. Installering af et system af "light-guides" har 
muliggjort en bestemmelse af pillens aktuelle hastighed samt en 
Volume Valve 
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iesasse besteates endelig pillens tab. 
3) Disse målinger var vanskelige at udføre grundet den relativt 
store spredning i pilleretning i forhold til udgangshullets størrelse 
(spredning 30 mrad, afstand til pilleraaskine 35 cm, udgangshul 18 mm). 
Endelig viste det sig, at pillen blev afbøjet ved vekselvirkningen 
med plasmaet, således at det var nødvendigt at korrigere for denne 
afbøjning ved at ændre indskydningsvinklen i forhold til den afsatte 
linie på fig. 5.3. 
Energien af det vekselvirkende plasma bestemtes ved en dia-
magnetic loop placeret 1-2 cm fra midrplanet, se fig. 5.1, således 
som det er diskuteret i afsnit 4.4. 
Ved at indsætte et semipermeabelt spejl (45 vinkel i forhold 
til puffatronens symmetriakse) ved bunden af maskinen var det muligt 
at analysere lyset fra pille-plasma vekselvirkningen ved hjælp af 
en monochromator (den samme, som benyttedes ved udmåling af Doppler 
profilen, se afsnit 4.3), samtidig med at der kunne optages billeder 
af vekselvirkningen. Ved at ændre på pillepositionen (sml. bemærk-
ninger på side '+5) med fastholdt monochromator "fokusering" var det 
endvidere muligt at besterrjne hastigheden, hvormed det (exciterede) 
fordampede pillemateriaie bevæger sig. 
5.2. Spektroskopiske undersøgelser af det fordampede pillemateriale 
Lyset fra pille-plasma vekselvirkningen, se fig. 5.3, kan 
skyldes emission a) fra exciteret pillemateriaie og/eller b) fra 
rekombinerede plasmapartikler. Pille-plasma vekselvirkningen udførtes 
derfor med et heliumplasma, hvor en undersøgelse af flere He- og 
Hø -linier med og uden pille i plasmaet viste, at bidraget a) udgjorde 
hovedparten af det emitterede lys, medens bidrag b) kun var yderst 
- i » 7 -
ringe. 
Vi undersøgte endvidere HA -signalet i forskellige afstande, 
Ax, fra pillen, se fig. 5.4. Observationspunkter beliggende i 
pillens hale angives med Ax > 0, medens observationspunkter fra 
alle andre steder betegnes med A x < 0. På fig. 5.5 har vi af-
billedet tidsforsinkelsen, At, af Ha -signalerne både med hensyn 
til opstart og til "peak" værdi. De herved bestemte hastigheder 
kan inden for den eksperimentelle nøjagtighed antages at være iden-
tiske. Dette bekræfter det indtryk, en inspektion af fig. 5.4. 
giver, at kildeleddet (d.v.s. pillen) til disse "time-of-flight" 
signaler er meget nær en monoenergftisk kilde (v, o± 2*10 m/sek, 
E H 2 eV), idet de enkelte H* -signaler stort set kun afviger 
med hensyn til forsinkelse og relativ intensitet. Det fremgår end-
videre af fig. 5.5, at der tilsyneladende sker en vis opvarmning 
af det fordampede pillemateriale. 
For A X < 0 haves kun et begrænset antal målepunkter, men 
det synes rimeligt at antage, at pillematerialet, der forlader pil-
4 len i alle retninger, har samme begyndelseshastighed, v. ii2-10 
m/sek. 
Fig. 5.5 viser endvidere, at der forløber 0.3-0.4 Aisek. fra 
strømstart til pillens fordampning begynder. Dette er i overens-
stemmelse med de laser interferometri6ke målinger (afsnit 4.4), 
hvoraf det fremgår, at udladningen starter fra inderelektroden mod 
yderelektroden.(Dette resultat fremgår af målepunkter til tidligere 
tider end dem, der er vist på Fig. 4.6). (Af den givne tidsforsin-
kelse kan vi bestemme en radial ioniseringshastighed på omkring 
10 m/s/6 drift- henholdsvis Larmorhastighed af ionerne. Vi har så-
ledes her et eksempel på pillers egnethed til diagnosticering, se 
ref. 6). 
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Fig. b .4 . H^-s igna le t f ra en p i l l e - p l a s m a v e k s e l v i r k n i n g i for -
s k e l l i g e a f s t a n d e , a x , f ra p i l l e n s centrum. 4 x > 0 b e t y d e r , at 
obse rva t i onspunk te t er be l iggende i p i l l e n s h a l e , medens Ax< 0 
be tyde r o b s e r v a t i o n s p u n k t e r uden for p i l l e n s hale. . S igna le rne e r 
udt t i d : 
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VR=2.1-10 m/sek - 2.3 eV 
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V, =1.82-10 m/sek k 1.73 eV 
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Tig. b.lj. Tidsforsinkelsen af H^-signaiet, både m.h.t. opstarten 
og peak-værdien af signalet, som funktion af A x. Tidsforsinkelsen 
er beregnet -id fra opstarten af udladningsstrømmen, se fig. u.3h. 
enr.ævnte m a l i n g e r af h a s t i g h e d e r , af d e t fordampede p i l l e -
e u d f ø r t e s også ved b r u g af e t hydrogen, r i a s a a , h v i l k e * 
e r v æ s e n t l i g kor-pi i k a t i o n , i-let H^ - b a g g r u n d s ? i g r . a l e t 
v e i u :1a i r i ing u ie r . p i l l e ) r.u i kke 1 »r igere v a r b e t y i n i r . g s -
r. af sa-une s r ; r r e l > e ^ : r t e r . •;^n H., - s i e n a l e * zrur. l e t r i . ler. 
v æ r e l s e . Ler frerr.korr. iog ir. ger. v æ s e n t l i g if v i g e i s e f r i ter 
v i opnåede v e i h e l i u - - t i I f a l d e t . 
v i l saair.er.r. : 1 le f i s s e ek s r e r irr.er. t el ' . 
z . J . . . f c r i an iDe ie 
a t o m e r , h v i l k e t e r : m o d s t r i l rr.e d indtagelser« , i t l e t f : r -
m a t e r i i l e s k u l l e v ? r e f u l l * i o n i s e r e r b o r t s e * f r a e t t v r . l t 
e l . ag , se s i l e 19. T e m p e r a t u r e n af d e t fordampede m a t e r i a l e 
i f ( 3 . 1 " ) g i v e r T f ** S eV ; men Ja H^-s igna l e r n e pa f i g - i-1* 
i s e r n jgen s y n d e r l i g udb r edn i r . g f o r v o k s e n d e AX - som a l l e -
ri t - må t e m p e r a t u r e r , a n t a g e s a t v i r e v æ s e n t l i g l a v e r e , h v i l -
f o r k l a r e r i i s t e i e v e r e l n e r . -if n e u t r a l * r a ' c r i i . * " . 
t s y n e s g o d t g i j r t , a * h a s ' i g h e d e n af fe r f sr f JT.D^ :-• n a - e r i a l ^ 
i v t Mfher .g ig if p i isr>a*ype -,g s t / r r e i s e i f e n e r g i f i u x » n 
luxen end r e r s i g r .ere end en s t i r r e l s e s o r - l e n unde r den h v i -
ske fvse sf v e k s e l v i r k n i n g e r . , s e k a p i t e l ** ) , h v i l k e t e r i 
* e~~e I s e r,e : l i g n i n g (."••.'.'•). l^* f remgår -T. Iv i i e r e , s* 
i g g e r i le* f a r v e r . " " le i r . ' e r v a l , se s i l e . . . V; ; c i l •,•••• n : -
f r i . l e t a b s m i . i n g e r n e , 
-51-
5.3. Massetab af pillen 
De målte tab i pillemasse er vist på fig. 5.6 som funktion 
af energien, der er tilført til pillens overflade. Vi har benyttet 
både et brint- og et heliumplasma. I afsnit 5.3.1 giver vi en skit-
sering af beregningen af energien til pillen, og i afsnit 5.3.2 
er målingerne diskuteret i relation til det teoretiske billede, 
kapitel 3. 
5.3.1. Energifluxen til pillen 
Vi vil i disse regninger se bort fra ændringen af pillens 
overfladeareal. 
Elektronenergifluxen til pillen fås ved hrug af (3.3) til 
r = 3nve hTe fi0 (5>1) 
2 
hvor A = TT r er pillens endefladeareal, 
o p r 
*o 
Ionenergifluxen til pillen er beregnet i ref. 3 ved at til-
nærme ionbanerne ved cycloidebuer. Dette giver 
FIC•= %nVD W, R0 (5.2) 
hvor v_ = E/B, se side 32, og W. er ionens gennemsnitlige energi = 
2 
mv_ . Vi vil her benytte W. oL kTx, hvor kTx er givet .ved (U.5). 
Faktoren g. er en funktion af pillens to frihedsgrader. Produktions-
5) 
måden af pillen betyder, at pillen på sin vej langs sin bane ud-
fører "tumlende" bevægelser, således at vi i (5.2) kun kan benytte 
3) 
en middelværdi af g, , g, = 2.6 
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Af (1) og (2) fås 
£• 
= 3 * frfr 
9M *D I*7! 
(5.3) 
Dette forhold er i den høj energetiske del af vekselvirkningen omkring 
1, idet vi har benyttet værdier fra kapitel 4. Det skal nævnes, at 
dette resultat er yderst påvirkeligt at den aktuelle elektrontempe-
ratur. 
Ionenergitilførslen til pillen er bestemt ved diamagnetic loop 
maling, og vi vil med baggrund i (3) antage en samlet energitilfør-
sel, F,, på det dobbelte af ionenergitilførslen. 
Tab (%) 
I sublimering 
I I målinger 
I I I ioniser ing 
X'brintplasma 
o =heliumplasma 
o./ o.z 05 o.v 
Energi til pillens overflade pr. brintatom [eV] 
Fig. 5.6. Massetab af pillen som funktion af den tilførte energi 
til pillens overflade. Kurven II er baseret på målingerne, medens 
I og III er fremkommet ved beregning med de angivne antagelser. 
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5.3.2. Fortolkning af tabsmålingerne 
Vi vil undersøge, om der kan opstilles en ligning i lighed 
med ligning (3.7). Da vi kun har kendskab til pillens samlede tab, 
G,, vil vi undersøge en ligning af formen 
Fj = G Wj (5.U) 
hvor W er den gennemsnitlige energi, der er medgået til at fjerne 
et hydrogenatom fra pillen. Ligning (4) har kun mening, hvis den 
opsamlede pille udgør et veldefineret legeme (d.v.s. at pillen ikke 
splitter op ved vekselvirkningen). Hvis pillen splittede op ved 
vekselvirkningen med plasmaet, skulle vi kunne detektere en pille-
masse af vilkårlig værdi op til en øvre grænse ved hver pilleind-
skydning. Fig. 5.6 viser, at dette ikke er tilfældet, og der op-
samles ingen piller ved et stort antal pilleindskydninger. Det er 
hermed sandsynliggjort, at ligning (4) har gyldighed. På fig. 5.6 
har vi derfor indtegnet den ved målingerne givne sammenhæng mellem 
tab og tilført energi (II). Udover denne linie har vi indtegnet 
andre linier svarende til forskellige modeller: 
sublimering 
Kurven (1) på fig. 5.6 repræsenterer (4) med W, lig sublime-
ringsenergien, se tabel Al. Dette viser, at der medgår betydelig 
mere energi til fordampning af pillen end sublimeringsenergien. 
Dette er forventeligt (se afsnit 3.3) og er endvidere i overens-
stemmelse med appendix D, hvor vi ikke kan opfylde kriteriet givet 




Med W_ = W (se side 19) har vi indtegnet ligning (4) på 
fig. 5.6 (III), hvoraf det fremgår, at kurven III ligger væsentlig 
lavere end den målte. Dette er forøvrigt forventeligt, da det vides 
fra afsnit 5.2, at en væsentlig del af det fordampede pillemateriale 
består af neutrale atomer, som først ioniseres et stykke uden for 
pillens overflade. Det er svært at vurdere betydningen heraf, idet 
vi ikke kender forholdet mellem neutralt og ioniseret materiale. 
Tætheden, nf, af det fordampede materiale i afstanden r fra 
pillens centrum kan udtrykkes som 
V-" * l^k 
hvor vi har opfattet pillen som værende kugleformig. Pillen inde-
17 holder omkring 7'10 atomer, således at vi ud fra tabsmålingerne 
22 19 -3 
kan antage G ~ 5*10 atomer/sek. Dette giver nf(r ) ~10 cm 
"o 
Gennemsnitstætheden, nf, fra r til r fas af (5) 
"o 
Ved ekstrapolation i appendix C fås, at selv om vi antog, at tæt-
hederne bestemt ved (6) kun består af neutralt materiale, vil så-
danne tætheder kun være delvis skærmende over for de indkommende 
elektroner og ioner. Det synes således givet, at det neutrale ma-
teriale kun har en beskeden skærmende effekt. Af målingerne på 
fig. 5.6 kan vi bestemme det gennemsnitlige energiabsorberende 
areal, A ,, (hermed menes arealet bestemt ved en radius, r ,f, lig 
den gennemsnitlige afstand fra pillens centrum til positionen for 
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ioniseringen). Vi finder r
 f ^ v. 8 r = 1 ran. 
e
 *o 
Af fig. 5.6 fremgår det, at benyttelsen af et heliumplasma 
ikke gav nogen væsentlige afvigelser i pilletabene i forhold til 
hydrogenplasma tilfældet. Ved at benytte et ikke-hydrogenplasma 
er det muligt at vurdere betydningen af, at der i hydrogen tilfældet 
er væsentlig større tværsnit for charge-exchange. I plasmaer med 
høje radiale elektriske felter skulle der være mulighed for en 
2) forøget pille-tabs mekanisme . Dette synes ikke at være tilfældet. 
S.t Skitser til en pille-puffatron plasma model 
Det viste sig, at pillen ved vekselvirkningen med plasmaet 
blev afbøjet, som det blev nævnt på side H6. Af afsnit 5.2 fremgår 
det, at pillematerialet forlader pillen tilnærmelsesvis isotropisk 
både med hensyn til masse og hastighed (under antagelse af ensar-
tede excitationsmekanismer). Det roterende plasmas moment på pillen 
synes derfor at blive overført til den reducerede pille. I appendix 
G er det vist, at plasmamomentet er i stand til at afbøje pillen 
i den observerede retning og med en størrelse, der er i overensstem-
melse med den indirekte observerede afbøjning, se afsnit 5.1. 
Lyset fra vekselvirkningen består hovedsageligt af emitteret 
lys fra exciteret pillemateriale som nævnt i afsnit 5.2. Det fremgår 
af fig. 5.3, at udstrækningen af det lysende område omkring pillen, 
specielt halen, er betydeligt større end afstanden givet ved hastig-
-8 heden, v, , multipliceret med levetiden af et exciteret atom ('"lO 
sek ). Dette giver en afstand på ca. 0.2 mm. Vi kan heraf slutte, 
at det emitterede lys stammer fra pillemateriale, der er blevet 
exciteret ved fokuseringspunktet for monochromatoren. 
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Det fremgår endvidere af fig. 5.3, at pillens hale følger 
rotationsretningen. Dette synes at være i modstrid med afsnittet 
ovenover, men kan forklares ved, a) at det fordampede pillemateriale 
omkring pillen udøver en skærmning af det fordampede pillemateriale 
bag pillen (i forhold til plasmaets rotationsretning) og/eller 
b) plasmaet "fejer" det fordampede pillemateriale med sig. Både a) 
og b) forklarer formen og længden af pillens hale. Det mørke område 
mellem de to lyse "faner" i pillens hale er ved en model som a) 
og/eller b) forventelig, idet elektronernes og ionernes indtræng-
ningsdybde i halen er givet ved et par Larmorradier for ionerne 
( Q - 2 mm). Det vil derfor kun være et fåtal af plasmapartiklerne, 
der far mulighed for at excitere det neutrale materiale midt i 
halen. 
7) 
Det skal sluttelig nævnes, at Kristoferson har benyttet et 
plasma meget lig puffatronens til beskydning af små faste legemer 
(ikke letfordampelige). Disse eksperimenter førte til, at materiale 
fra det faste legeme fjernede sig med hastigheder meget lig hastig-
heden v . Herudover observeredes der en kraftig elektronopvarmning 
af plasmaet, der vekselvirkede med det faste legeme (sml. her be-
mærkninger på side 36). 
-57-
6. KONKLUSION 
Det er gennemgået, at kun fusionsreaktorer med lilles-værdi 
med steady-state eller long-pulse drift (f.eks. respektivt stellara-
tor og tokamak) har et behov for brændstoffødning. Det herved rejste 
problem synes bedst imødekommet ved indskydning af frosne deuterium/ 
tritium piller i mm-området. 
Hydrogenpillers vekselvirkning med fusionsplasmaer er nøjere 
undersøgt, foruden at forskellige skærmningsmekanismer er gennemgået. 
Det fremgår heraf, at der må stilles krav om indskydningshastigheder 
omkring 10 m/sek. Brændslets afsætning i plasmaet opfylder rimeligt 
godt det ideelle, nemlig at der kun sker afsætning ved plasmastren-
gens centrum. Lavere indskydningshastigheder kan benyttes, hvis en 
forringet fordeling af brændslet kan accepteres. 
Hydrogenpillers (radius 125 fim) vekselvirkning med et test 
plasma beskrives. Først er test plasmaet, et roterende plasma, under-
søgt, og det er gennem målinger demonstreret, at energifluxen er 
væsentlig større end hidtil antaget. Endvidere bevarer plasmapartik-
lerne deres energi længere end tidligere antaget. 
Pillernes fordampning i det roterende plasma kræver betydeligt 
mindre energi, end det teoretiske billede angiver; men dette kan 
forklares ved, at ioniseringen af pillematerialet finder sted om-
kring 1 mm fra pillen. Det skal nævnes, at denne modifikation kun 
har mindre betydning ved brændstofpiller i mm-området. Det synes 
godtgjort, at hastigheden af det fordampede materiale befinder sig 
i det forventede interval, og som forventet er uafhængig af stør-
relsen af plasmaenergifluxen. 
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APPENDICES 
A: Nogle data for brint 
hydrogen deuterium tritium 
(para) normal 
(K 
trippel punkt ( 
(mmHg 
3 
vægtfylde, g/cm ^ _3 
atomar tæthed, 10 cm_3 















Tabel Al. Nogle data for fast hydrogen (som eksempel er valgt para), 
deuterium (som eksempel er valgt normal) og tritium. Vægtfylde, tæt-
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Fig. A2. Den beregnede gennemsnitlige energi, W, der medgår til 
dannelse af et ion/elektron par ved indskydning af elektroner med 






Fig . Al . Tværsni t for nogle atomare p r o c e s s e r . Ref. 2 . 3 . 
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B: Elektron- og ionenergifluxen i et Maxwelliseret plasma 
Energifluxen, F, der rammer en enhedsflade vinkelret på en vil-
kårligt valgt x-akse er 
'O i om -Los 
Vi vil antage, at fordelingen f(v) er en Maxwell fordeling: 
*, _ Æ2X± 
f(v) - ff(jr7rJ e ( B 2 ) 
Indsætning af (2) i (1) giver ved gentagne gange at benytte ref. 1 
-i" tf 7$ Zi<r <B3) 
C: Højenergitiske elektroner/ioners indtrængningsdybde i fast brint 
Udgangspunktet for disse beregninger findes i kapitel 3.2. 
Elektroner 
1) Vi benytter her ligningen' 
_uu «. _/ 4£. (ci) 
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hvor vi har udtrykt, at energitabet pr. dannet ion/elektron-par 
er lig den fri middelvej længde (for ionisation) multipliceret med 
energitabet, d£ , pr. gennemløbet vejlængde, ds. Af (1) fås den 
samlede vejlængde 
(C2) v o - A - j [ ^ w - -2-/Y-5? 
•o Jo •> Jo 
hvor vi har indført transformationen, x = — (I. er ioniserings-
ih n 
potentialet for atomart hydrogen). Ved at sammenholde fig. Al og 
A2 fås 
X 
e ns u/, / <r (C3) 
C. er udtrykt på analytisk form i ref. 2, hvorfra vi simpelt 
approksimerer til 
ut — o x i " 
gældende for x > 10. Ved at benytte dette fås 
x 
to 
f % A + Lr> X / således at vi opnår føl-
gende simple udtryk 
p (c\^ -L / Å-
^e
itJ
~ z tieres) w, <cs ) 
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Dette er- den gennemsnitlige vejlængde, som en elektron med energi 
S tilbagelægger i fast brint; men da højenergetiske elektroner 
3) 
kun spredes lidt ved hver kollision , vil vi benytte R som ud-
tryk for indtrængningsdybden 
seU) * -k-^m 4 <«> 
specielt er S (10 keV) Z. 18//m. 
Det fremgår endvidere af (1), at elektronernes energiafsaet-
ning er voksende som funktion af den vejlængde, elektronerne har 
tilbagelagt. 
Ioner 
Brints "stopping power" (s — —^) over for protoner (og for 
s 
partikler med større masse) er betydelig større end over for elek-
1) H) troner . Whaling angiver den gennemsnitlige vejlængde, R, for 
bade protoner oga -partikler i en hydrogen-gas (15 C, 760 mmHg). 
Whalings partikelenergier er dog noget højere end de her forekom-
S.AS 
mende; men en rimelig approksimation fører til R* (10 keV) ^  0.05 
cm, som omregnet til vores "gas"-tæthed giver R (10 keV) z* 0.5/zm. 
Med hensyn til oc-partiklerne, som vi antager har TK— 10 T. (se 
kapitel 3.1.), er det ikke muligt at approksimere på en rimelig 
måde; mer. da brints stopping power over for(K-partikler er ca. det 
dobbelte af stopping power overfor protoner , vil vi benytte approk-
simationen 
Ra (fOOkeV) *. J£ Rp (/OOkeV) ^ Z.S/sm (C7) 
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Ved overslagsberegning af R (£) for andre værdier af F kan R _ 
Pi« p»* 
antages linear i £ omkring henholdsvis 10 keV og 100 keV. F.eks. 
giver dette for«-partikler med "fødselsenergien", at R(3.5 MeV) 
«*) 2? 88>/ni» medens d en korrekte værdi e r Bl^t/m 
Differencen mellem R og indtrængningsdybden, S , er 
p>« Pi«*-
af størrelse lig forholdet mellem elektronmasse og ionmasse multi-
pliceret med R . således at vi kan antage 
P,* ' * 
Sp* - RP-* (C8) 
D: Shock-front fordampning af fast hydrogen 
Energifluxen i et fusionsplasma (afsnit 3.1.) er af samme 
størrelsesorden som de energifluxe, der benyttes ved laser fusion, 
ref. 1, hvor energien også afsættes i et tyndt overfladelag. Der 
er således klare analogier, hvorfor vi vil undersøge, om der er 
2 3) 
mulighed for i lighed med pille-laser vekselvirkning ' at opnå 
en shock-front fordampning. 
t) Kriteriet for udbredelse af en shock-front kan udtrykkes 
som 
f > vs £ (Dl) 
hvor E er fordampningsenergien pr. volumen, som vi kan antage til 
at være sublimeringsenergien (tabel Al). For v vil vi benytte den 
transversale lydhastighed (a 1050 m/s ). Dette giver v E »5-10 
2 
W/m , således at betingelsen (1) er opfyldt ved begyndelsen af 
6) 
vekselvirkningen; men som påpeget vil der ekstremt hurtigt Jannes 
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et skærmende neutralt lag, således at F mindskes. Det er således 
nødvendigt at undersøge, om en shock-front kan opretholdes, d.v.s. 
om energien kan overføres tilstrækkeligt hurtigt gennem dette 
overfladelag. Ved at se bort fra den transversale energitransport 
(m.h.t. magnetfeltet), således at energi til pillen tilføres fra 
en cylinder med pillens tværsnit, har Eastlund et al ved en over-
slagsregning fundet følgende kriterium for pillens fordampningstid 
x <v 1-3 io% na 1W>J rfc* LcmJ £* [ J/c^J _^_ 
7 ) 
Vi har her benyttet de korrektioner, som Mitra et al. har indført. 
-4 
Ved indsætning af r = 0.5 cm og T =10 keV i (2) fås tv il 10 
o e s 
yo 
cm « r =0.5 cm. 
Po 
Det vil imidlertid ikke være korrekt at benytte plasmatempe-
raturen, idet plasmaelektronerne, efterhånden som det neutrale lag 
udvikles, vil afgive deres energi, hvorved der dannes sekundære 
8 ) 
elektroner med energi omkring 20 ev . Ved at benytte denne værdi 
som nedre grænse for T fås tvg C£ 10 cm » r =0.5 cm, således 
at D2 ikke er opfyldt, bortset fra en periode lige i begyndelsen 
af vekselvirkningen. 
E: Bestemmelse af pillehastigheden 
Tiden for pillens indtrængning til plasmastrengens centrum, 
7/, (se side 9), er bestemt ved 
r dt - a (ED 
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Ved at stille krav om at halvdelen af pillen skal nå ind til 
plasmastrengens centrum, har vi endvidere 
^irr/(fr) 'iri^W 
e l l e r 
r p rn ) - 2 rPø (E2) 
Fra Fig. 3.1 haves -rr*- =-v (t), som integreres til 
Af (1), (2) og (<*) med t = T\ kan vi nu bestemme v . Af appendix 
F fremgår det endvidere, at vi kan antage v uafhængig af tiden. 
Kgnstant_t*theds;_og_temgeraturprofil 
I dette tilfælde er v uafhængig af tiden, hvoraf fås 
Indsættelse af (1) og (2) i (•*) giver 
dt r ' ( F (E5) 
hvor vi i sidste omformning har benyttet (3.9). Med F i f fås ved 
benyttelse af (3.1) og (3.3), at højresiden i (6) er lig 
av^ c. •»,,.* o *,t>Vz 
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hvor vi har indført transformationen x = (a-v t)/a. Integralet 
P 
i <7) er ca. lig 0.5, således at (7) indsat i (6) giver 
Vp S* 2.5 a ~ (E7) 
P: Nedbremsning af pillen 
Vi ønsker at finde en øvre grænse for plasmaets decelererende 
effekt på pillen. Ved brug af (3.1) fås 
^ £ "Ci?^%/i^p. (Fl) 
idet vi har antaget, at pillen er reduceret til det halve i plas-
maets centrum. Ved at benytte den i ref. 1 udregnede vardi af c 
far vi approksimativt 
C
 - 2 ~tp (F2> 
som indsat i (1) fører til 
AJSL < J± J2± **. At (F3) 
hvor vi på højresiden har indført den maximale plasmatæthed og 
n 
-temperatur. At er indtrængningstiden. V = 10 m/s giver så-
F 
ledes for r = 0.5 cm AVp/vfi <, 10'** • 
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G: Afbøjning af pillen i puffatronplasmaet 
Af afsnit 5.1 fremgår det, at pillen afbøjes af plasmaet, 
således at der må korrigeres herfor ved ændring af indskydnings-
vinklen, se fig. 5.3. ^Vi vil vise, at plasmaets moment påvirker 
pillen med en kraft, hvor komposanten vinkelret på pillebanen 
betegnes K , der kan forklare den indirekte observerede afbøjning 
af pillen. Fig. GI skitserer situationen. Heraf fås 
<* - i T nrp *r 
tf . 2. not, Vp ci 
H
= Af i 
eller 
u
 = lin* v  <* 
(GI) 
-4 
Af (1) fås K -v"4-10 N, hvor vi karakteristisk har benyttet d = 3 mm 
og 1 = 5 cm. 
K bestemmes af P 
Kp - $ VD n rr?( vp Sirtip (G2) 
idet vi har set bort fra elektronerne, der antages at støde isotro-
pisk, og ionernes Larmorbevægelse. Endelig har vi antaget ionernes 
kollisioner med pillen for fuldstændigt uelastiske, sml. bemærknin-
gerne på side 55. A er pillens tværsnit vinkelret på plasmaets 
rotationsretning på pillens position, f> er vinklen mellem pillens 
baneretning og plasmaets rotationsretning. Af (2) fås K ^ 10 N 
% K. Vi har ikke beskæftiget os med tilfældet <p - 0, da langt de 
fleste positioner for pille-plasma vekselvirkningen valgtes nær ud-
gangshullet for at øge detekteringsfrekvensen. 
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"> Vp .. 
Fig. GI. Skitse til beregning af pillens flytning i løbet af 
pille-plasma vekselvirkningsfasen.Af . K er kraften på pillen og 
v Al* 
(l'.d*) = (v Af. *. d) er positionen af pillen umiddelbart efter 
P ? 
vekselvirkningen. 
